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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine 3D-Kamera nach dem Laufzeitverfahren entsprechend dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1. 

5 Derartige 3D-MeBgerate gehen heute zumeist von eindimensionalen EntfernungsmeBgeraten aus, die auf 
dem Prinzip basieren, daB bei bekannter Laufzeit eines Me&signals durch ein Medium und gleichzeitig bekann- 
ter Ausbreitungsgeschwindigkeit des MeBsignals in diesem Medium sich die Entfernung als Produkt von Lauf- 
zeit und Ausbrettungsgeschwindigkeit ergibt Im vortiegenden Fall wird das MeBsignal von elektromagnetischen 
Wellen, vorzugsweise von Lichtwellen, gebildet Breiten sich die Lichtwellen in einem homogenen Medium, z. B. 

io Luf t oder Wasser aus, so ist die Entf ernungsbestimmung bei Kenntnis der Laufzeit ohne weiteres moglich, wenn 
die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Lichtwellen in dem homogenen Medium berucksichtigt wird. 

Um die 3D-Verraessung einer 3D-Szene zu erreichen, wird der MeBstrahl des lD-MeBgerates L allg. durch 
einen Spiegclscanner auf einzelne Punkte der 3D-Szene gelenkt 
Dabei liegt eine wesentiiche Problematik der Entfernungsmessung nach dem Laufzeitprinzip unter Verwen- 

ts dung von Lichtwellen in der extrem hohen Ausbreitungsgeschwindigkeit von 300.000 km/s, die eine extrem hoch 
aufgeloste Me&sung der Laufzeit erforderlich macht Zum Beispiel ist fur eine MeBgenauigkeit im mm-Bereich 
eine Zeitauflosung voo etnigen 10" 12 s erforderlich, Um eine derart hoch aufgeloste Zeitmessung zumindest 
annahernd zu erreichen, sind in der Vergangenheit verschtedene Verfahren vorgeschlagen worden. Diese 
Verfahren lassen sich im wesentlichen in zwei Entwicklungsrichtungen unterscheiden; einerseits das Phasenlauf- 

20 zeitverfahren anderenem das Putslaufzeitverfahrea 

Mit EntfernungsmeBgeraten, die nach dem Phasenlaufzeitverfahren arbeiten, werden heute die hochsten 
Mefigenauigketten erzielL Beira Phasenlaufzeitverfahren wird die Amplitude der Lichtwelle mit einer Frequenz 
im Hochfrequcnzbercich moduliert Die Laufzeitbestimmung des MeBsignals erfolgt nun aus dem Phasenver- 
gleich der Modulation der ausgesandten Lichtwelle mit der Modulation der einlaufenden Lichtwelle, d. h. aus der 

25 Phasenlaufzett vom Ausscnden bis zum Empfangen des Lichts. Dabei wird die Modutationsfrequenz so gewahlt, 
daB die Modulationswellenlange — also nicht die Lichtwellenlange — in einem Bereich liegt, der zumindest 
groBenordnungsmaBtg dem Bereich der zu messenden Entfernung entspricht Da bei Phasenlaufzeitmessungen 
grundsatzlich das Problem der Mehrdeutigkeit bzgL 2n besteht, und dieser MeBbereich bzw. die Modulationsfre- 
quenz bei video Anwendungen nicht genugend eingeschrankt werden konnen, werden zwei oder mehrere 

30 Modulationsfrequenzen nacheinander gewahlt 

3D-Kamcras, die nach diesem Prinzip der 1 D-Laufzeitmessung und einem zusatzlichen 2D-Scanner arbeiten, 
sind sehr aufwendig und langsam. Derartige Gerate dienen dazu, raumliche Objekte geometrisch zu vermessen. 
Herkommliche 2D-Kameras lief era uns nur ein zweidimensionales Bild, das eine Projektion des dreidimensiona- 
len Biides darstellt Dringend bendtigt werden heute 3D-MeBgerate fur die schnelle und beruhrungslose Ver- 

35 messung von Formen, Gegenstanden und Abmessungen in industrielien Fertigungsprozessen, fur weitere Schrit- 
te zur Automatisierung und vor allem zur integrierten 100%-QualitatsQberwachung sowse fur Sicherheitsaufga- 
ben, Raumuberwachung, Navigationsaufgaben und Roboterhandhabung. Es sind somit 3D-Objekte sehr unter- 
schiedlicher Gro&e in MeBvolumina von etwa (0,1 mf bis fiber (10 m) 3 schnell und prazise zu vermessen. 
Zusatzlich ist oft die Farbinformation erforderlich. 

40 Die auf dem Markt erhaltlichen 3D-MeBgerate arbeiten 

1. nach dem Puis- oder Phasenlaufzeitverfahren. Die Tiefeninformation wird fiber die Puis- bzw. Phasenlauf- 
zeit des zum MeBobjekt gesendeten und von diesem reflektierten Licht gewonnen. Bisher existieren Gerate 
nach diesem Verfahren auf der Basts eines eindimensionalen Laufzeitsystems, das fiber einen zusatzlichem 

45 2D-Spiegelscanner den gewunschten Raumwinkel abscannt Der Preis eines solchen Gerates, z. B. der Fa. 

Stiefelmeyer, Esslingen, betragt ca. 230.0000 DM. 

2. mittels Interferometrie, d. h. unter Ausnutzung der Interferenz von Lichtwellen. Dabei ist ein MindestmaB 
an Koharenz des interferierenden Lichts und eine gewisse Glatte der Oberflache erforderlich. Fur die 
aufgefuhrten Aufgaben kommen derartige Gerate trotz der absoluten MeBeigenschaften neuerer Mehrfre- 

50 quenzinterferometerverf ahren heute aufgrund der Komplexitat und Empfindiichkeit des Aufbaus sowie der 

KLosten und der Speckleprobleme nicht allgemein in Frage. 

3. nach dem Triangulationsprinzip, insbesondere bildgebende Triangulationsverfahren mittels strukturier- 
ter Beleuchtung. Derartige Gerate bieten heute die besten Leistungen bzgl. der o.a. Aufgabenstellungen. 
Die Tiefeninformationen werden aus der Geometrie der Anordnung des Empf angers, des optischen Basis- 

55 abstandes zur Beleuchtungsquelle und der Lichtstruktur auf dem Objekt berechnet. Nachteile Iiegen jedoch 

in folgenden prinzipiellen MeBeigenschaften: 

Fur Absolutmessungen komplexer Objekte ist es notwendig, mehrere Lichtstrukturen nacheinander auszu- 
werten, wobei das Objekt in Ruhe sein muB. Der entsprechend Zeitaufwand liegt im Sekundenbereich. 
Ferner fuhrt das sog. Triangulationsdreieck zu optischen Abschattungen. Die Flexibilitat ist durch die 
eo optische Basis stark eingegrenzt, da der sinnvolle MeBbereich in der GroBenordnung der optischen Basis 

liegt 

Das Laufzeitverfahren bietet an sich die groBte Flexibilitat der drei moglichen Verfahren, da jeder zu 
vermessende, reflektierende Bild pun kt einer 3D-Szene direkt durch den gesendeten und reflektierten Licht- 
65 strahl erreicht wird und die Laufzeit proportional dem Abstand von Sender und Empfanger ist. 

Das Hauptproblem besteht bei Laufzeitverfahren darin, eine hochprazise Referenzmessung zu realisieren, da 
die Zeitdrift elektronischer Komponenten i^. im ns- Bereich liegt, wahrend eine Entfernungsauflosung von 1 mm 
entsprechend der Lichttaufzeit ffir Hin- und Riickweg 6,6 • 10" 12 Sekunden, <L h. 6,6 ps benotigt. 
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Dieses Problem wird auch nicht durch das Konzept einer 3D-ICamera geldst, bei der die Laufzeit durch 
Modulation der Verstarkung eines Bildverstarkers mit dem Modulationssignal des Senders ermittelt wird. Diese 
Modulation des elektronischen Verstarkers ist mit Jitter- und Laufzeitdrifteffekten verbunden, die eine Millime- 
ter- oder Submillimetergenauigkeit nicht erlauben. 

Das Ziel der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine 3D-Kamera der eingangs genannten Art zu schaffen, s 
die die elektronische Zeitdrift der bekannten Gerate und Verfahren uberwindet und damit wesentlich hdhere 
Genauigkeiten erreicht, die auBerdem kompakt aufgebaut werden kann, die Hunderttausende von Raumpunk- 
ten parallel in kurzerer Zeit, als bisher mogiich, vermessen kann, die sowohl dreidimensionale Grauwertbilder als 
auch 3D-Farbwertbilder zu liefern vermag, die flexibel an das gewunschte MeBvolumen allein durch synchrone 
Einstellung der Sende- und Empfangsoptik, ebenso flexibel an die gewQnschte Genauigkeit oder Schnelligkeit 10 
der 3D-Bildfolge angepaBt werden kann und die durch Verwendung moglichst weniger und gleichartiger 
Komponenten wirtschaftlich zu fertigen ist 

Zur Losung dieser Aufgabe sieht die Erfindung vor, daB der Sender intensitatsmodulierte Lichtwellen minde- 
stens eines Spektralbereichs, jedoch vorzugsweise von drei, den Farben rot, grttn und blau entsprechenden 
Spcktralbereichen aussendet und die von der 3D-Szene 13 in den Empfanger 23 reflektierten Lichtwellen is 
vorzugsweise durch vorgeschaltete Bandfilter 17 spektral getrennt uber mindestens einen Intensitatsmoduiator 
22 wahlweise von mindestens einem spektral zugehdrigen 2D-Empfangselement 25, vorzugsweise einem Mehr- 
farben-CCD-Chip, pixetweise in elektrische Signale umgewandelt werden, aus denen mitlels der Auswerteein- 
heit 26 dreidimensionale Grauwertbilder oder vorzugsweise dreidimensionale Farbbilder rekonstruiert werden 
und daB dabei die Lichtquelle 2 des Senders 9 zumindest zeitweilig Licht konstanter Intensitat aussendet, das 20 
durch einen nachgeschalteten optischen Intensitatsmoduiator 8 moduliert wird, wobei die empfangenen Licht- 
wellen durch den dem 2D-Empfangselement 25 vorgeschalteten optischen Intensitatsmoduiator 22, der mog- 
lichst gleichartig zum sendeseitigen Intensitatsmoduiator 8 ausgelegt und betrieben wird, demoduliert werden, 
und wobei beide Intensitatsmodulatoren 8 und 22 durch das gleiche Modulationssignal oder durch das bis auf 
einen durch ein steuerbares Verzdgemngsglied 28 verursachten Zeitversatz gleiche Modulationssignal vorzugs- 25 
weise wahlweise in Form einer Sinusschwingung im MHz bis GHz-Bereich oder in Form von Nadelimpulsen im 
ps- bis ns-Bereich angesteuert wird 

Der Hauptvorteil des vorgeschlagenen Verfahrens liegt erfindungsgemaB in der Eigenschaft, daB zur pixel- 
weisen Laufzeitbestimmung keine elektronischen Drifterscheinungen auftreten, da sende- und empfangsseitig 
mit dem gleichen Modulationssignal und gleichartigen Intensitatsmodulatoren 8 und 22 nur optisch parallel 30 
moduliert und demoduliert wird wahlweise mit oder ohne gegenseitige Zeitverschiebung dieser beiden Modula- 
tionssignale durch die Verzogerungseinheit 28, die z. B. als reines Laufzeitglied realisiert werden kann und da die 
nachfolgende Signalverarbeitung der Pixelamplituden von diesem EchtzeitraeBvorgang prinzipiell entkoppelt 
ist 

Damit kann erstmals mit Hilfe des Laufzeitverfahrens eine Aufldsung und Genauigkeit erreicht werden, die in 35 
die GroBenordnung interferometrischer Verfahren gelangt. 

Die Interferometerie beruht im Prinzip auch auf Laufzeiteffekten, nur mit dem Unterschied, daB Referenzen 
grundsatzlich optischer Art und auf eine gewisse Koharenz angewiesen sind. 

Hinzukommt erfindungsgemaB die Moglichkeit, fur hochprazise Absolutmessungen zwischen Sender und 
Empfanger eine optische Referenzstrecke einzufugen, die vorzugsweise aus mehreren abgestuften Lichtleitfa- 40 
sern besteht und systematisch bestimmten Pbceln des 2D-Empfangselements optisch zugeordnet ist und keine 
Zeitdriftfehler verursacht. Auf diese Weise wird eine Kalibrierung der 3D-Aumahme in alien drei Dimensionen 
realisiert 

Ein weiterer entscheidender Vorteil ist die Schnelligkeit der 3D-Bildauf nahme. 

Die heute kauflichen CCD-EIemente detektieren 50 bis 250 Bilder pro Sekunde. Da zur Berechnung eines 45 
3D-Bildes drei bis funf 2D-Intensitatsbilder erforderiich sind, k6nnen mehr als zehn 3D-Bilder pro Sekunde 
gewonnen werden- Das bedeutet, daB mehr als 10 vollstandige 3D-Bilder mit Hunderttausenden von Raumpunk- 
ten bzw. Voxel inklusive der Grauwertinformation oder — bei dreifacher Anwendung des Verfahrens z. B. fur 
rot, grun und blau in einer entsprechenden 3D-Farbkamera — 10 vollstandige 3D- Farbbilder pro Sekunde 
ermittelt werden. 50 

Ein groBer Vorteil gegenuber bisherigen Konzepten ist die Flexibilitat bezuglich unterschiedlicher Abstande 
und MeBvolumina. Im gleichen MeBsystem kann durch synchrone Anderung der Sende- und Empfangsoptik z. B. 
durch ZOOM-Funktionen die 3D-Vermessung der ObjektgroBe angepaBt werdea 

Der Mehraufwand des vorgeschlagenen Systems betragt dabei weit weniger, als der dreifache Aufwand, 
bietet aber ein Vielfaches an MeBsicherheit und Information, da das gultige 3D-Farbbild durch die redundante 55 
Vereinigung der drei auf z. B. rot, grun und blau beruhenden 3D-Einzelfarbbilder rekonstruiert werden kann. 

Fig. 1 zeigt ein vereinfachtes Blockschaltbild einer 3D-Farbkamera- Sie enthalt vor allem 

— einen optischen Sender 9, der eine 3D-Szene 13 mit z. B. drei Weilenlangen XI, X 2 und k 3 beleuchtet, 

— einen Modulationsgenerator 1 , der gleichermaBen den Sender 9 als auch den Empfanger 23 moduliert, 60 

— einen Empfanger 23, der das reflektierte Streulicht der 3D-Szene 13 empfangt, 

— eine Auswerteeinheit 26, die z. B. die aus mindestens drei empfangenen Intensitatsbildern ffir verschiede- 
ne Modulationsfrequenzen des Modulationsgenerators 1 und fur verschiedene Laufzeitunterschiede bei 
sinusfdrmigen oder impulsformigen Modulationssignalen auswertet, sowie eine 

— Ablaufsteuerung, die den gesamten MeBvorgang zeitlich steuert und erfindungsgemaB in der Lage ist, 65 
Uber die Verbindung 36 optimal bzw. in gewtinschter Weise auf das MeBergebnis zu reagieren. 

ErfindungsgemaB wird auf der Sendeseite mindestens eine Lichtquelle 2 mit vorzugsweise konstanter Intensi- 

3 
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t2t und einer relativen spektralen Halbwertsbreite vonz. B. 5— 10% verwendet 

In Fig, 1 ist eine AusfUhrung mit drei derartigen Einzellichtquellen 2a, 2b und 2c dargestellt, die erfindungsge- 
maB unterschiedliche Spektralbereiche mit den Mittenwellenlangen Xu X2, ^3 z. B. fur rot, grun und blau liefern. 
Das Licht der wahlweise ein- oder mehrfachen Lichtquelle 2 wird durch mind est ens einen zweidimensionalen 

5 optischen Sende-Intensitatsmodutator 9, dessen Transmission nach Mafigabe des vom Modulationsgenerator 1 
gelieferten Modulationssignals in der Intensitat moduliert und uber eine geeignete, in Fig. 1 nicht dargestellte 
Optik, ais intensitatsmodulierte, ein- oder mehrfarbige Lichtwelle in Form von Sinusschwingungen 12 oder 
Nadeiimpulsen 11 auf die zu vermessende 3D-Szene 13 gesendet 
Der Empfanger 23 ist mit seiner Optik, in Fig. 1 ebenfalls nicht ausgef uhrt, auf den gleichen, vom Sender 9 

to beleuchteten Bereich der 3D-Szene 13 ausgerichtet und empfangt den Teil des in Richtung des Empfangers 
reflektierten Lichts. Diese reflektierten Lichtwellen 14 bzw. 15 enthalten die raumlichen Entfernungsinformatio- 
nen der 3D-Szene im Fall der Sinusmodulation in den Phasenlaufzeiten und im Fall der Nadelimpulsmodulation 
in den Pulslaufzeiten. Zur driftfreien Ermittlung dieser Laufzeiten wird das empfangene Licht getrennt durch 
spektrale Bandfilter z. B. 17a, 17b und 17c entsprechend der Zahl der gesendeten Spektralbereiche entweder auf 

15 einen gemeinsamen oder den Spektralbereichen entsprechend zugeordneten Empfangs-Intensitatsrnodulatoren 
z. B. 22a, 22b und 22c gefuhrt, wobei dieser ein- oder mehrfache Empfangs-Intensitatsmodulator 22 erfindungs- 
gemaB durch das gleiche bzw. durch das urn eine Laufzeit t zeitversetzte Modulationssignal wie der Sende-In- 
tensitatsmodulator 8 moduliert wird. 

Hdchste Reich weiten bzw. Empfindlichkeiten werden mit der erfmdungsgemaBen 3D-KLamera dadurch er- 

20 reicht, daB die Ablaufsteuerung 27 in der strichlierten Stellung des Schalters 29 einerseits uber die gesteuerte 
Phaseneinheit 28 eine binare Phasenumtastung, daB heiBt Phasenanderungen von 0° und 180° zusatzlich zu einer 
Grundphasenverschiebung fur das Sende-Modulationssignal nach vorzugsweise einem pseudobinaren Zufalls- 
code bewirkt, wahrend das Empfangs-Modulationssignal unbeeinflu&t bleibt, und andererseits die Auswerteein- 
heit fiber die Verbindung 31 und/oder das Empfangselement 25 so steuert, daB die Intensitatsamplituden 

25 pixelweise entsprechend diesem Pseudozufallscode positiv bzw. negativ gewichtet und uber mehrere Perioden 
dieses Codes aufintegriert werden. 

Die vorgeschlagene 3D-Kamera bietet erstmals eine technisch reatisierbare Mogiichkeit, 3D-Farbbilder zu 
liefern. Bisher sind keine derartigen Gerate oder Verfahren bekannt geworden. 

Durch die Multiplikation des mit dem sendeseitigen Modulationssignal intensitatsmodulierten und durch die 

30 3D-Szene und wahlweise bei der strichlierten Stellung des Schalters 29 durch die Verzogerungseinheit verzogert 
empfangenen Lichts mit dem gleichen Modulationssignal im Empfangs-Intensitatsmodulator 22 entsteht eine 
mittlere Lichtintensitat, die in einem festen Zusammenhang von der Laufzeit- bzw. Phasenbeziehung beider 
Signale am Ort des Empfangs-Intehsitatsmodulators 22 abhangt. 

Diese Mittelwertbildung dieser sendeseitig und empfangsseitig modulierten Lichtintensitat erfolgt pixelweise 

35 durch Integration auf mindestens einem 2D-Empfangselement 25, das im Falle von z. B. drei Spektralbereichen 
des Sendelichts ein Dreifarben-CCD-Chtp enthalten kann oder durch drei den Spektralbereichen zugeordneten 
2D-Empfangselementen 25a, 25b und 25c realisiert wird. 

Fur sinusfdrmige Modulationssignale entsteht bei diesem pixelweise homodynen Mischverfahren am Ort des 
Empfangs-intensitatsmodulators 22 eine Art Interferenzbild bzw. Interferogramm, das als Ladungsbild auf dem 

40 2D-Empfangselement abgebildet und ausgelesen wird. 

Durch mindestens drei verschiedene Messungen einer Pixelamplitude bei der gleichen 3D-Szene z. B. durch 3 
verschiedene Frequenzen des Modulationsgenerators 1 oder durch drei verschiedene Phasenlaufzeiten bzw. 
Phasenwinkel durch die Verzogerungseinheit 28 kann bekanntlich die Pixelphase und damit der zugehorige 
gesuchte Entfernungswert ermittelt werden. Der Mittelwert bzw. GleichanteU einer z. B. mit einem CCD-Pixel 

45 gemessenen Lichtintensitat Iccdo ergibt sich aus dem Intensitatsverlauf Icco(t) wie folgt: 

Ii 5CD (t) = K T(t)E(t) = K(li +T m cosa>tXE 0 +E m cos(<Dt-q))) 
50 IocdO) = K(t;E 0 + T 0 E m cos(ot - <p) + E 0 1^ coscot) 
+ TmEm cos cp + TmEm cos(2(Dt - <p) 

55 

mit: 

K = Konstante 

co = Modulationskreisfrequenz 
60 <p a Phasenlaufzeit des Pbcelsignals 

T(t) = Transmissionsfaktor des sinusformig modulierten Intensitatsmodulators 8 bzw. 22 mit Mittelwert To und 
Modulation T m 

E(t) = Empfangsintensitat des Pixels mit Mittelwert Eo und Wechselanteil E m 
65 Der Mittelwert bzw. Gleichanteil Iccdo hangt danach wie folgt von der Phase <p ab: 
Iccdo = K(T 0 Eq+T m E m cos(p). 
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Bezogen auf die gesamte xy-Ebene z. B. eines CCD-Chips ergibt sich — hier nicht durch Oberlagerung 
sondem durch multiplikative Mischung — eine Art Interferogramra der Qblichen Form: 

Iccn>o(x,y) » Io(x,y)+I m (x,y)cos(p. 

5 

Unbekannt in dieser Gleichung sind die drei GroBen als Gleichanteil bzw. Grundhelligkeit, I m ais Wechselan- 
teil bzw. Kontrast sowie q> «= 2nfT *= coT ais Phasendifferenz zwischen dera Modulationssignal und dem 
Empfangssignal. T ist die gesuchte Phasenlaufzeit. Durch 3 Messungen fur verschiedene Frequenzen oder 
Phasen kannen alle drei GroBen ermittelt werden, z. B. f fi, f 2 und fy. 

to 

ICCDOI = Io + ImCOS2nfiT, [CCD02 =Io + ImCOs2jtf2T,IcCD03»Io + ImCOS 2 rf3T 

oder durch zusatzliche Phasenverschiebungen q>z die gemaB Bild 1 durch den Schalter 29 in der strichlierten 
Stellung realisierbar sind: 

<p z « 27ifr; mit t = Ti, t = T2 und r = T3 ergeben sich wiederum drei Bestimmungsgleichungen 15 
Iccdoi =Io + J m cos(2nfr + 2nfTi), 

ICCD02 =Io + Im COs(2jtfT + 2jtfx 2 ), 

20 

ICCD03 = Io + Im COS(27CfT + 2jlfT 3 ). 

Dieses letztere Verfahren ist in der Interferometrie und auch in der Triangulation mit strukturiertem Licht 
unter dem Namen "Phasenshiftverf ahren* weit verbrehet und wird durch schnelle Algorithmen ausgewertet. 

In der Praxis wird die Auswertung L a mit mehr als 3 Messungen durchgefuhrt, um durch iiberstimmte 25 
Gleichungssysteme die MeBgenauigkeit zu erhohen. 

Kg. 2 veranschauhcht eine vorteilhafte Ausfuhrungsmoglichkeit der erfindungsgemaBen 3D-Kamera, hier fur 
nur einen Spektraibereich ausgeffihrt 

Diese Darstellung entspricht weitgehend der von Fig. 1, jedoch wird hier eine Realisierungsmdglichkeit der 
sende- und empfangsseitigen optischen Intensitatsmodulatoren 8 und 22 dargestellt Weiterhin wird in Fig* 2 30 
eine mogliche Anordnung der Sendeoptik 3 und 10 und Empfangsoptik 16 und 24 vorgeschlagen. 

Die beiden Intensitatsmodulatoren £ und 22 dieses Ausfflhrungsbeispiels sind vorzugsweise identisch aufge- 
baut und beruhen auf der polarisationsabhangigen Lichtdurchlassigkeit eines Polarisators bzw. Polarisationsfil- 
ters. 

Ein Polarisationsfilter mit senkrechter Polarisation ist z. B. fur senkrecht polarisiertes Licht vollig durchiassig 35 
und fur horizontal polarisiertes Licht vollig sperrend. Die Transmission ist proportional dem Cosinusquadrat der 
Winkelabweichung. 

In beiden Intensitatsmodulatoren 8 und 22 durchlauft das Licht vorzugsweise die gleichen optischen Kompo- 
nenten. 

Zunachst zur sendeseitigen Funktionsweise: Das Sendelicht der Lichtquelle 2 fallt nach der 1. Sendeoptik 3 auf 40 
ein 1. Polarisationsfilter 4, das z, B. horizontal polarisiert sein moge. D.h^ nur das horizontal polarisierte Licht 
der Lichtquelle kann passieren. AnschlieBend trifft es auf den Sende-Polarisationsmodulator 5, der aus einem 
lichtdurchlassigen Material mit elektrooptischen Eigenschaften besteht Danach trifft das Licht fiber eine spater 
beschriebene, wahlweise einsetzbare X/4-PIatte 6 auf ein 2. Polarisationsfilter, dessen Polarisationsrichtung zu 
der des 1 . Polarisationsfilters 4 gekreuzt ist bzw. senkrecht steht 45 

Erfolgt zwischen diesen beiden gekreuzten Polarisationsfiltern keine zusatzliche Drehung der Polarisation, so 
ist diese Lichtstrecke vdllig gespent 

Gleiches gilt fiir die entsprechend aufgebaute Empfangsstrecke. Dabei weist das eingangsseitige 3. Polarisa- 
tionsfilter vorzugsweise die gleiche Polarisationsrichtung des Sendelichts auf. Das empfangene, z. B. senkrecht 
polarisierte Licht wird vom z. B. senkrecht polarisierten 3. Polarisationsfilter 18 vollstandig durchgelassea 50 
AnschlieBend trifft es analog zum Aufbau des Sende- Intensitatsmodulators 8 auf den Empfangs-Polarisations- 
modulator 19, weiterhin wahlweise auf eine X/4-Platte und danach auf ein 4. Polarisationsfilter 21, das zum 3. 
Polarisationsfilter gekreuzt ist und somit ohne weiteres kein licht durchlaBt 

Die Lichtdurchlassigkeit bzw. Transmission kann durch Anlegen einer Spannung an den sende- und empfangs- 
seitigen Polarisationsmodulator 5 bzw. 19 fiber das Modulationssignal des Modulationsgenerators 1 beeinfluBt 55 
werden, indem hiermit die Polarisationsrichtung zwischen den gekreuzten Polarisatoren 4 und 7 des Senders 
bzw. des Empfangers 18 und 21 gedreht wird. 

Die Funktionsweise dieser beiden Polarisationsmodulatoren beruht auf dem elektrooptischen Effekt Der 
Brechungsindex bzw. das Brechungsindex- Ellipsoid bestimmter elektrooptisch aktiver Kristalle wie z. B. 1CDP, 
ADP, LiNb03 usw. und andert sich unter dem EinfluB eines elektrischen Feldes in anisotroper Weise, so daB sich eo 
Lichtwellen unterschiedlicher Polarisation mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten ausbreiten konnen. 

Durch geeignete Ausrichtung der Hauptachse des elektrooptischen Materials wird ein Laufzeit- bzw. Gang- 
unterschied zweier orthogonaler Feldkomponenten erzielt, der von der angelegten Spannung abhangt. 

Dazu befindet sich der elektrooptische Kristall transversal oder longitudinal zur Richtung der Lichtwellea je 
nach der Eignung der elektrooptischen Koeffizienten des Material, zwischen zwei Flachenelektroden wie bei 65 
einem Plattenkondensator. 

Betragt die angelegte Spannung Ux/2, so bedeutet das einen Gangunterschied dieser beiden Feldkomponenten 
der Lichtquelle von einer halben Wellenlange. 
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Bei dieser Moduiationsspannung Ux/2 des Modulationsgenerators 1 hat sich die lineare Polarisation zwischen 
Eingang und Ausgang des Polarisationsmodulators 5 bzw. 19 una 90° gedreht Damit sind die entsprechenden 
Lichtstrecken der Intensitatsmodulatoren 8 und 22 fur das entsprechend polarisierte Licht vollig transparent 

Deren Modulatorkennlinie 40 wird fur unterschiedliche Modulationsspannungen entsprechend dem Gesetz 
5 von Malus durch einen sinusformigen Verlauf beschrieben, wie in Fig. 3 fiber der Moduiationsspannung und dem 
Gangunterschied dargestelit 

Damit hangt die Transmission 42 des Lichts gemaB der dargesteliten Modulatorkennlinie 40 von der angeleg- 
ten Spannung des Modulationssignals 41 ab: 

10 T(U) « sin 2 (90° U/Ux/2) = V2 - V2 cos (180° U/Ux/zX 

Bei einer nadelimpulsfdrmigen Moduiationsspannung liegt der Ruhearbeitspunkt vorzugsweise im Koordina- 
tenursprung von Fig, 3. Fur eine sinusformige Modulation wird als Arbeitspunkt vorzugsweise der Wendepunkt 
45 dieser Cosinusquadratkennlinie bei n/2- bzw. X/4-Gangunterschied gewahlt 
15 Dazu wird in beiden Intensitatsmodulatoren 8 und 22 eine A/4-Platte 6 bzw. 20 aus doppelbrechendem 
Material eingef ugt, die bezuglich der Polarisationsdrehung die gieiche Wirkung besitzt wie der Polarisationsmo- 
dulator bei der Spannung Ux/4 = Ux/2/2. 

In diesem Fall ergibt eine sinusformige Moduiationsspannung durch das Modulationssignal 43 naherungswei- 
se einen sinusformig modulierten Verlauf der Transmission 44, der einen Gieichanteil enthalt, der zu einer 
20 entsprechenden Grundhelligkeit fuhrt 

Fig. 4 und Fig. 5 zeigen zwei Ausfuhrungsbeispiele der Polarisationsmodulatoren 5 bzw. 19. Der Polarisations- 
modulator in Fig. 4 ist vom longitudinalen Typ, d. h. Modulationsfeld und Lichtwelle weisen die gieiche Richtung 
auf. Dazu werden die Flachenelektroden transparent ausgefuhrt, vorzugsweise als ITO (Indiumzinnoxyd)-Dunn- 
ftlm. 

25 Da die X/2-Spannung z. B. von einem geeigneten Material KD • P (Katiumdideuteriumphosphat) mit ca. 4000 
Volt relativ hoch ist, werden mehrere Schichten verwendet, an denen fiber die Zuleitungen 53 und 54 die gieiche 
Moduiationsspannung 52 anliegt 

Bei z. B. 10 Schichten betragt die X/2-Spannung dieser Anordnung nur noch ein ZehnteL Bei sinusfdrmiger 
Modulation reicht damit in der Praxis ein Effektivwert von etwa 60 bis 100 Volt aus. 
30 Der Polarisations modulator 5 bzw. 19 in Fig. 5 ist vom trans versalen Typ. Dementsprechend wird durch die 
Modulationsspannungsquelle 61 uber die Flachenelektroden 62 und 63 ein elektrischen Feld quer zur Ausbrei- 
tungsrichtung der Lichtwelle angelegt Hierzu sind Materialien wie Lithiumniobat mit einem elektrooptischen 
Koeffizienten r 33 etwa 30 pm/V oder D AST mit rn etwa 300 bis 400 pm/V geeignet 

Durch eine zusatzliche Schichtung analog zu der in Fig. 4 laBt sich die erforderliche Moduiationsspannung 
35 oder die Lange des Polarisationsmodulators verringern. 

Eine solche Ausfiihrung der erfindungsgema&en 3D-Kamera: weist insbesondere folgende Vorteile auf: 

— Verglichen mit einem Spiegelscannersystem ist die 3D-Kamera kompakt, ohne bewegte Teile, bendtigt 
keinen Laser, die relative Bandbreite kann bis zu 10% betragen, erlaubt den Einsatz z. B. eines LED- Arrays 

40 und liefert mit ca. 20 Watt ein um den Faktor 1000 hoheres Signalrauschverhaltnis gegenuber einem 

Spiegelscannersystem, daB wegen der Augensicherheit einen Laserstrahl von z. B. nur 20 mW Sendeleistung 
verwendet 

— Der Betrieb der Modulatoren ist nahezu verlustfrei und das Umschalten der Frequenzen durch die 
Induktivitat des Schwingkreises erfolgt synchronisiert im Stromnulldurchgang der Induktivitaten ebenfalls 

45 veriustarm. 

— Keine Augensicherheitsprobleme und keine Speckle- Probleme, da kein Laser erforderlich ist 

— Durch symmetrische Verteilung des Sendeitchts zur Empfangsachse konnen Spiegelungseffekte verrin- 
gert werden. 

— Durch genaue Vermessung eines groBen Modulationsfrequenzbereiches konnen durch Fouriertransfor- 
50 mation Mehrf achreflexionen unterschieden werden. 

— Durch gezieltes Drehen der Polarisationsrichtungen des Sende- oder Empfangslichts konnen polarisa- 
tionsabhangige Reflexionen unterdriickt werden. 

SchlieBIich liefert die gieiche Anordnung von Bild 2 mit dem Schalter 29 in der strichlierten Schalterstellung 
55 die Moglichkeit, durch Modulation mit Nadelimpulsen, vorzugsweise aus dem Nullpunkt der Modulatorkennli- 
nie heraus, durch Variation der gegenseitigen Verzogerung von Sende- und Empfangsmodulationssignal den 
Raum ahnlich zum bekannten TDR (Time Domain Reflechtromtry)-Verf ahren in der Tiefe schichtweise abzuta- 
sten, wobei die Faltung der Nadelimpulskorrelationsfunktion mit der raumlichen Reflexionscharakteristik der 
3D-Szene ermittelt wird. 

60 

Patentanspriiche 

1. 3D-Kamera nach dem Laufzeitprinzip unter Verwendung elektromagnetischer Wellen, vorzugsweise von 
Lichtwellen, mit mindestens einem Sender, der eine Lichtwelle (11 bzw. 12) auf eine 3D-Szene (13), deren 
65 Entfernungscharakteristik vom Sender (9) und vom Empfanger (23) in einem gewunschten Raumwinkel 

gemessen werden soil, sendet, sowie einem Empfanger (23), der die in Richtung des Empfanger reflektierte 
Lichtwelle (14 bzw. 15) uber einen zwischendimensionalen Detektor empfangt und demoduliert, einer vom 
Sender zum Empfanger fuhrenden Referenzlichtstrecke (32), einem Modulationsgenerator (1), der sowohl 
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den Sender (9) als auch zum Zweck der Demodulation den Empfanger (22) elektronisch moduliert, einer 
Ablaufsteuerung (27) und einer Auswerteeinheit (26% die pixelweise aus den gemessenen Intensitatswerten 
die Laufzeitbeziehungen und damit die 3D-Koordinaten der 3D-Szene ennittelt und daraus ein dreidimen- 
sionales Bild rekonstruiert dadurch gekennzeichnet, daB der Sender intensitatsmodulierte Lichtwellen 
mindestens eines Spektralbereichs, jedoch vorzugsweise von drei, den Farben rot, grfln und blau entspre- 5 
chenden Spektralbereichen aussendet und die von der 3D-Szene (13) in den Empfanger (23) reflektierten 
Lichtwellen vorzugsweise durch vorgeschaltete Bandfilter (17) spektral getrennt uber mindestens einen 
Intensitatsmodulator (22) wahlweise von mindestens einem spektral zugehorigen 2D-Erapfangselement 
(25), vorzugsweise einem Mehrfarben-CCD-Chip, pixelweise in elektrische Signale umgewandelt werden, 
aus denen mittels der Auswerteeinheit (26) dreidimensionale Grauwertbilder oder vorzugsweise dreidimen- io 
sionale Farbbilder rekonstruiert werden und daB dabei die Lichtquelle (2) des Senders (9) zumindest 
zeitweilig Licht konstanter Intensity aussendet, das durch einen nachgeschalteten optischen Intensitatsmo- 
dulator (8) moduliert wird, wobei die empfangenen Lichtwellen durch den dem 2D-Empfangselement (25) 
vorgeschalteten optischen Intensitatsmodulator (22), der mdglichst gleichartig zum sendeseitigen Intensi- 
tatsmodulator (8) ausgeiegt und betrieben wind, demoduliert werden, und wobei beide Intensitatsmodulato- is 
ren (8 und 22) durch das gleiche Modulationssignai oder durch das bis auf einen durch ein steuerbares 
Verzdgerungsglied (28) verursachten Zeitversatz gleiche Modulationssignai wahlweise in Form einer Sinus- 
schwingung im MHz bis GHz-Bereich oder in Form von Nadelimpulsen im ps- bis ns-Bereich angesteuert 
wird. 

2. 3D-Kamera nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Sende-Intensitatsmodulator (8) und der 20 
Empfangs-Intensitatsmodulator (22) eingangsseitig linear polarisierte Lichtwellen erhalten und ausgangs- 
seitig je ein Polarisationsfilter (7 bzw. 21) enthalten, dessen Polarisation zu diesen linear polarisierten 
eingangsseitigen Lichtwellen gekreuzt ist und daB sich jeweils vor dem ausgangsseitig enthaltenen Polarisa- 
tionsfilter (7) des Sende-Intensitatsmodulators (8) und vor dem ausgangsseitig enthaltenen Polarisationsfil- 
ter (21) des Erapfangs-Intensitatsmodulators (22) je ein elektrooptisch aktiver Polarisationsmodulator (5 25 
bzw. 19) moglichst gleicher Eigenschaften befindet, der von einem gemeinsamen Modulationsgenerator (I) 
wahlweise mit dem gleichen oder mit dem — bis auf einen Laufzeitunterschied T einer steuerbaren 
Verzogerungseinheit — gleichen Modulationssignai angesteuert wird. 

3. 3D-Kamera nach Anspruch I und 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Sende-Intensitatsmodulator (8) und 
der Empfangs-Intensitatsmodulator (22) jeweils vor dem ausgangsseitigen Polarisationsfilter (7 bzw. 21) 30 
eine sog.X/4-Platte mit einem Gangunterschied einer viertel Wellenlange enthjtft 

4. 3D-ICamera nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Empfanger vor dem Intensitatsmo- 
dulator (22) mindestens ein Bandfilter (17) entsprechend dem optischen Spektralbereich des Senders und ein 
Polarisationsfilter (18) entsprechend der Polarisierung des vom Sender (9) abgegebenen Lichts enthalt 
5. 3D-Kamera nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Polarisationsmodulatoren (5 35 
bzw. 19) moglichst gleichartig aufgebaut sind und vorzugsweise aus mehreren Schichten bestehen, an denen, 
den elektrooptischen Effekt verstarkend, die gleiche Modulationsspannung mit longitudinal en Modula- 
tionsfeldern anliegt 

6. 3D-Kamera nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Polarisationsmodulatoren (5 bzw. 19) 
aus mehreren Schichten bestehen, an denen, den elektrooptischen Effekt verstarkend, die gleiche Modula- 40 
tionsspannung mit transversalen Modulationsfeldern anliegt 

7. 3D-Kamera nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtwellen des Senders (9) aus mehreren 
Spektralbereichen, z. B. drei Farben, bestehen, die mit einem einzigen Intensitatsmodulator (3% der auf den 
mittleren Spektralbereich hin ausgeiegt ist, intensitatsmoduliert werden. 

8. 3D-Kamera nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Modulationsgenerator (1) fur die gleiche 45 
3D-Szene nacheinander mindestens drei verschiedene Frequenzen etwa fur die Dauer von ms bis zu 
Sekunden erzeugt, in der die Intensitaten pixelweise integriert werden, wobei aus den diesen Frequenzen 
zugehorigen Intensitatsbildern in der Auswerteeinheit die zugehdrigen Laufzeitinformationen berechnet 
und zusaramen mit den Grauwert- bzw. Farbinformationen der Grundhelligkeit am Ausgang (30) als 
komplette 3D-Grauwertbilder bzw. 3D-Farbbilder zur Verfugung gestellt werden. 50 
9. 3D-Kamera nach Anspruch I oder einem der nachfolgenden, gekennzeichnet durch die Verwendung 
eines einzigen Spektralbereichs mit nur einem sendeseitigen Intensitatsmodulator (8) und nur einem emp- 
fangsseitigen Intensitatsmodulator (22) und einem optischen 2D-Empfangselement fur die Grauwertdetek- 
tion. 

1 0. 3D-Kamera nach Anspruch 1 oder einem der nachfolgenden, dadurch gekennzeichnet daB die Ref erenz- 55 
strecke (32), die von mindestens einem Spektralbereich der gesendeten Lichtwellen zu mindestens einem 
zugeordneten empfangenen Spektralbereich des Empfangers fuhrt, durch mehrere Lichtleitfasern unter- 
schiedlicher Laufzeit, deren Referenzlicht auf mehrere Pixel mindestens eines spektral zugeordneten 
2D-Empfangselements (25) zum Zweck einer systematischen, raumlichen Kalibrierung abgebildet wird, 
realisiert wird. gQ 

11. 3D-Kamera nach Anspruch 1 oder einem der nachfolgenden, dadurch gekennzeichnet, daB die Aus- 
gangspolarisation des Senders und die Eingangspolarisation des Empfangers wahlweise gleich und entwe- 
der horizontal oder vertikal ist oder gekreuzt ist 

12. 3D-Kamera nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB fur die gleiche 3D-Szene jeweils minde- 
stens 2 eigenstSndige 3D-Messungen durch jeweils mindestens drei Frequenzen durchgefiihrt werden, 65 
wobei sich diese 2 oder mehrere Frequenzkombinationen vorzugsweise um einen konstanten Frequenzver- 
satz unterscheiden. 

13. 3D-Karnera nach Anspruch 1 oder einem der nachfolgenden, dadurch gekennzeichnet, daB von der 
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gleichen 3D-Szene mindestens 3 verschiedene Intensitatsbilder auf dem 2D-Empfangselement (25) nachein- 
ander bei mindestens drei verschiedenen durch die Verzogerungseinheit (28) eingestellten Phasenlaufzeit- 
unterschiede zwischen dem Sender- und dem Empfanger-Modulationssignal aufgenommen und daraus 
pixelweise die Entferaungsinformationen und das zugehdrige 3D-Bild berechnet werden. 
5 14. 3D-Kamera nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Phasenlaufzeitunterschiede der Verzo- 

gemngseinheit (28) durch zwischengeschaltete Leitungsstiicke reaiisiert werden. 

15. 3D-Kamera nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB fiir die gleiche 3D-Szene mindestens 2 
eigenstandige 3D-Messungen durch mindestens drei verschiedene durch die Verzdgerungseinheit (28) 
eingestellten Phasenlaufzeitverzogerungen x durchgef iihrt werden, wobei diese 2 oder mehrere Phasenlauf- 

10 zeitkombinationen jeweils unterschiedlichen Frequenzen des Modulationssignals zugeordnet werden. 

16. 3D-Kamera nach Anspruch 2 oder einem der nachfolgenden, dadurch gekennzeichnet, daB die Kapazita- 
ten der beiden Polarisationsmodulatoren (5 und 19) zusammen mit der Verzdgerungseinheit (28) und dem 
Modulationsgenerator (1) bei der jeweils eingestellten Frequenz eine nahezu verlustfreie Resonanzschal- 
tung mit einer frequenzbestimmenden Schwingkreisinduktivitat darstellen. 

15 1 7. 3D-Kamera nach Anspruch 1, 8 und 1 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Umschaltung der Modulations- 

frequenz durch die Umschaltung der frequenzbestimmenden Schwingkreisinduktivitat synchronisiert im 
Stromnulldurchgang der Schwingkreisinduktivitat vorzugsweise unter Berucksichtigung von Leitungsab- 
schnitten der Laufzeit xder Verzogemngseinheit (28) und deren Transformationseigenschaften erfolgt 
18. 3D-Kamera nach Anspruch 1 und % dadurch gekennzeichnet, daB das Material der beiden Polarisations- 

20 modulatoren (5 und 19) doppelbrechend ist und in der Lange so ausgelegt wird, daB der Gangunterschied 

ohne angelegte Spannung eine viertel Wellenlange betragt und damit die X/4-Platten (6 bzw. 20) entfallen 
kdnnen. 

19. 3D-Kamera nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Polarisationsmodulatoren 
so unter dem Brewsterwinkel angeordnet werden, daB das 1. Polarisationsfilter (4) und das 3. Polarisations- 
25 filter (18) entfallen kdnnen. 

20. 3D-Kamera nach Anspruch 1 oder einem der nachfolgenden, dadurch gekennzeichnet, daB im Sender (9) 
und im Empfanger (23) vorzugsweise die gleichen Optiken verwendet werden und daB die Lichtquelle (2) 
jeweils durch ein Leuchtdiodenarray etwa der GroBe der aktiven Flache des 2D-Empfangselementes (25) 
gebildet wird. 

30 21. 3D-Kamera nach Anspmch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Modulationsgenerator (1) in der strich- 
lierten Stellung des Schalters (29) Nadelimpulse abgibt und die 3D-Szene (13) durch Wahl der Verzoge- 
rungszeit x der Verzogemngseinheit (28) raumlich in der Tiefe schichtweise vermessen wird, wobei vorzugs- 
weise im Sende- und Empfangs-Intensitatsmodulator (8 und 22) keine A/4-Platte verwendet wird. 

22. 3D-Kamera nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtquelle (2) vorzugsweise als 
35 mindestens ein gepulstes Leuchtdiodenarray reaiisiert und von der Ablaufsteuerung iiber die strichlierte 

Verbindung (37) so getriggert wird, daB der Nadelimpuls etwa in das Maximum des von der Lichtquelle (2) 
abgegebenen Impulses fallt 

23. 3D-Kamera nach Anspruch 1 oder einem der nachfolgenden, dadurch gekennzeichnet, daB fur eine 
3D-Farbaufnahme sendeseitig nur eine Lichtquelle (2), die WeiBlicht abgibt, sowie vorzugsweise nur ein 

40 Intensitatsmodulator (8) verwendet wird. 

24. 3D-Kamera nach Anspruch 1 oder einem der nachfolgenden, dadurch gekennzeichnet, daB in einer 
vereinfachten Ausfuhrung die 3D-Szene nur mit einer modulierten Lichtzeile beleuchtet wird, die emp- 
fangsseitig uber einen entsprechend zugeordneten Empfangs-Intensitatsmodulator auf ein eindimensiona- 
les Empfangselement, vorzugsweise in Form einer CCD-Zeile, abgebildet wird, wobei die dritte Dimension 

45 durch Scannen oder die Bewegung der 3D-Szene ermittelt wird. 

25. 3D-Kamera nach Anspmch 1 oder einem der nachfolgenden, dadurch gekennzeichnet, daB die Ablauf- 
steuerung (27) in der strichlierten Stellung des Schalters (29) einerseits uber die gesteuerten Phaseneinheit 
(28) eine btnare Phasenumtastung, daB heiBt Phasenandemngen von 0° und 180° zusatzlich zu einer 
Grundphasenverschiebung fflr das Sende-Moduiationssignal nach vorzugsweise einem pseudobinaren Zu- 

so fallscode bewirkt, wahrend das Empfangs-Modulattonssignal unbeeinfluBt bleibt, und andererseits die 

Auswerteeinheit (26) und/oder das 2D- Empfangselement (25) synchron so steuert, daB die Intensitatsampli- 
tuden pixelweise entsprechend diesem Pseudozufallscode positiv bzw. negativ gewichtet und uber mehrere 
Perioden dieses Codes aufintegriert werden. 

26. 3D-Kamera nach Anspmch 1 oder einem der nachfolgenden, dadurch gekennzeichnet, daB die Ablauf- 
55 steuerung nach fCriterien der Gute der 3D-Me8ergebnisse der Auswerteeinheit fiber die Verbindung (36) im 

Sinne einer Verbesserung des MeBergebnisses durch entsprechende optimierte Anpassung beeinfluBt wird 
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Transparente Beschichtung 
(TTO Diinnfilm) 


Phasenmoduliertes Licht (X,Y), 
elliptisch polarisiert 


KD*P Kristallplattchen 
in "Sandwich'-Bauweise 


j^y Polarisiertes Licht in(X) 
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Fig. 4 


C\ Phasenmoduliertes Licht(X,Y), 
elliptisch polarisiert. 


5 bzw. 19 


^^Polarisiertes Licht in (P) \z*B. PAST Organischer Kristall Fig. 5 
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